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Von der Idee zum fertigen Produkt -  
Bemessung und Optimierung mobiler Hochwasser-
schutz-Systeme (mHWS-Systeme) mit Hilfe  
wasserbaulicher Modellversuche 
Jürgen Jensen und Jörg Wieland 
 
Bei dem Entwurf und der Bemessung von mobilen Hochwasserschutz (mHWS) -
Systemen für den Objektschutz sind u.a. folgende Anforderungen zu erfüllen 
(Krüger et al. 2009; BWK Merkblatt M6 2005): 
- das mHWS-System muss den verschiedenen Einwirkungen durch Hochwasser 
sicher widerstehen (Wasserdruckbelastung, Wellen- undAnprallwirkungen 
usw.) 
- das mHWS-Systemsoll einfach auf- bzw. abgebaut und gelagert werden kön-
nen 
- das Tragwerk und Dichtsystem sollte aus möglichst leichten, wirtschaftlichen 
und langlebigenMaterialien gefertigt werden; hierbei ist die Zahl der Einzeltei-
le zu minimieren, gleichzeitig ist eine hohe Dichtigkeit zu gewährleisten. 
Die konkurrierenden Ansprüche an mHWS-Systeme stehen teilweise in starker 
Abhängigkeit bzw. im Widerspruch zueinander. Im Optimierungsprozess gibt es 
Aspekte, die sich nur mit einem theoretischen Ansatz erfassen lassen. Bei Fragen 
der Handhabbarkeit und Dichtheitist die Kombination aus theoretischer Optimie-
rung und Experiment bzw. wasserbaulichem Modellversuch unverzichtbar.Am 
Beispiel von zwei mHWS-Systemen für den Objektschutz bzw. Linienschutz wird 
der Entwicklungsprozess von der Idee bis zum marktfähigen Produkt dargestellt.  
Stichworte: Hochwasserschutzkonzepte, Mobiler Hochwasserschutz, physikali-
sche Modellversuche 
1 Einleitung 
Die Hochwassergefahr, insbesondere für die Städte und Kommunen an den gro-
ßen und kleineren Flüssen, ist kurzfristig nicht zu reduzieren. Die Bereitstellung 
von Retentions- bzw. naturnahen Überflutungsräumen zur Reduzierung von 
Hochwasserwellen beansprucht in Planung und Ausführung viel Zeit. Da im 
Zuge des Klimawandels Hochwasserereignisse und damit verbunden die Gefahr 
von Überflutungen eher weiter zunehmenwird, sind technische Maßnahmen zur 
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Vermeidung von Überflutungenerforderlich. Für den temporären Einsatz bei 
Hochwasserereignissen werden deshalb zunehmend mobile Konstruktionen wie 
z.B. Dammbalken- und Barriere-Systeme eingesetzt. 
Insofern besteht Bedarf an sicheren und wirtschaftlichen mHWS-Systemen für 
die temporäre Sicherung gegen Überflutungen in Siedlungsgebieten in Form von 
Objektschutz für einzelne Immobilien und linienhaftem Schutz für Uferprome-
naden, Straßen und Parkflächen.Am Forschungsinstitut Wasser und Umwelt 
(fwu) der Universität Siegen wurde hierfür eine Versuchseinrichtung konzipiert, 
welche die Untersuchung von Objektschutz-Systemenim Natur- bzw. Modell-
maßstab mitSchutzhöhen von bis zu h = 2,00 m bei System-Stützweiten bis zu 
b = 2,10 m ermöglicht (vgl. Abbildung 1).  
 
Abbildung 1: Die hws-Versuchseinrichtung am fwu (links: schematischer Schnitt, rechts: 
eingebauter HWS-Prototyp mit h = 1,60 m Schutzhöhe und b = 2,00 m 
Stützweite    
Für Versuche mit Linienschutz-Systemen steht eine entsprechende Freifläche 
mit tragfähigemUntergrund und entsprechender Messtechnik zur Verfügung. 
Abbildung 2 zeigt den Prototypen eines solchen Systems im Belastungstest bei 
Stauhöhen bis zu h = 1,30 m. Die Untergrundbeschaffenheit der Aufstandsfläche 
kann jeweils angepasst werden (z.B. Asphalt, Beton, Pflaster usw.).  
Mit diesen Versuchseinrichtungen kann neben dem Tragverhalten durch die 
hydrostatischen Belastungen insbesondere die Dichtigkeit der Wandanschlüsse 
und auf leicht unebenen Flächen in Verbindung mit unterschiedlichen Dich-
tungsmaterialien geprüft werden. In den vergangenen Jahren wurde am fwu eine 
Vielzahl unterschiedlicher mHWS-Systeme untersucht bzw. weiterentwickelt 
und optimiert. 
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Abbildung 2: Tragwerk-Test eines Linienschutz-Systems mit h = 1,30 m Schutzhöhe  
 
Nachfolgend werdenfür zwei mHWS-Systeme für den Objekt- bzw. Linien-
schutz, die beide mittlerweile im Einsatz sind, wichtige theoretische und prakti-
sche Teilaspekte des Entwicklungsprozesses von der Idee bis zum marktreifen 
Produkt dargestellt. 
2 Entwicklung von mobilen Hochwasserschutzsystemen in The-
roie und Praxis 
2.1 Beispiel A: Dammbalkenartiges System für den Objektschutz  
Das System A (vgl. Abbildung 1) ist zur Sicherung von Fenster- und Türöffnun-
gen konzipiert und besteht nach dem Entwicklungsprozess im Wesentlichen aus 
zwei Zahnschienen, die rechts und links neben (oder innerhalb) der zu sichern-
den Gebäudeöffnung mittels Schrauben kraftschlüssig an der Wand befestigt 
werden. In die Führungsnut beider Zahnschienen werden von oben Stahllamel-
len eingeschoben. Die unterste Lamelle ist mit einer Bodendichtung aus Neop-
ren-Kautschuk versehen.Zwischen allen weiteren Lamellen befindet sich eine 
wesentlich dünnere Dichtung, ebenfalls aus Neopren-Kautschuk. Den Abschluss 
bilden die beiden Klemmstücke, die auf die oberste Lamelle gesetzt werden. 
Diese werden mit einerSchraube arretiert und sorgen für eine Vorspannung der 
Bodendichtung. Abbildung 3 zeigt die verwendeten asymmetrischen Stahlwalz-
profil-Lamellen und die zugehörige Belastungsfigur aufgrund des Wasserdru-
ckes.  
Die Berechnung der Spannungen und Durchbiegungen der untersten Lamelle ist 
für den konstruktiven Nachweis erforderlich. Es wird dabei vereinfachend davon 
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ausgegangen, dass die Reibungs- und Schubkräfte zwischen den Lamellen bzw. 
dem Boden vernachlässigt werden können.  
 
Abbildung 3: Skizze des Stahl-Lamellenprofils und zugehöriger Belastungsfigur aufgrund 
der Wasserdruckbelastung 
Da die Wasserdruckbelastung in Abhängigkeit der Stauhöhe linear steigt, wer-
den die einzelnen Lamellen durch eine trapezförmige Streckenlast beansprucht, 
was theoretisch eine zusätzliche (geringfügige) Verdrehung verursacht. Deshalb 
wird vereinfachend eine rechteckige, flächengleiche Streckenlast angesetzt. Die 
Berechnung der Lamellenverformung kann jedoch nur näherungsweise erfolgen, 
denn im Gegensatz zu einer „normalen“ Streckenlast, wie man sie aus der stati-
schen Berechnung im Hochbau kennt, verhält sich die angenommene Strecken-
last, resultierend aus dem Wasserdruck, anders:Bei einer „normalen“ Strecken-
last (z.B. aus Gewichtskraft) wirken die Kräfte auch bei durchgebogenem Träger 
parallel zur Lotrichtung. Im Gegensatz dazu stehen die aus Wasserdruck resul-
tierenden Druckkräfte immer senkrecht auf der belasteten Oberfläche (vgl. Ab-
bildung 4). Demnach verursacht die Verformung der Lamellen eine Verände-
rung der Belastungsfläche, was eine iterative Berechnung erfordern würde. Die 
üblichen Verfahren der technischen Mechanik gehen von ebenen unverformten 
Tragquerschnitten (Theorie I. Ordnung) oder vorverformten Tragquerschnitten 
(Theorie II. Ordnung, Vorverformung durch Eigengewicht) aus. Beide Verfah-
ren erfassen nicht (oder nur näherungsweise) das oben beschriebene Problem, da 
die Formänderung bei Theorie I. und II. Ordnung keine Änderung der Belastung 
berücksichtigt. 
Das vorliegende statische System ließe sich nur mittels iterativer Finite-
Elemente-Methode (FEM) genauer untersuchen, allerdings ist der Aufwand 
hierfür sehr hoch. 
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Abbildung 4: Unterschiede bei Belastungdurch Schwerkraft und Wasserdruck  
Abbildung 5 zeigt die im Versuch gemessene Belastungs-Weg-Kurve der un-
tersten Lamelle im Vergleich zur rechnerischen Lamellenverformung nach dem 
„Kraftgrößenverfahren“ mit Theorie I. Ordnung, die o.g. Einschränkungen auf-
weist.Im Diagramm ist der Reibungseinfluss der Bodendichtung zu erkennen. 
Die theoretische Belastungs-Weg-Kurve ist eine Gerade (d.h. linear); im vorlie-
genden Fall wird die Verformung durch die Haftreibung zwischen der untersten 
Lamelle und dem Fußboden behindert, so dass die Verformungs-Line hier unste-
tig verläuft. Es zeigt sich, dass die Lamellen aufgrund der Nut- und Feder-
Verbundwirkung nicht unabhängig voneinander sind, so dass die Verformung 
der Lamellen durch ihre „Nachbar“-Lamellen beeinflusst wird. Die gemessene 
Durchbiegung ist deshalb immer kleiner als der berechnete Verformungsweg.  
 
Abbildung 5: Vergleich der (näherungsweise) berechneten und gemessenen Durchbiegung 
der untersten Lamelle(System-Stützweite b = 2,00 m) 
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Trotz erfolgreich bestandener theoretischer Tragfähigkeitsprüfung hat das Sys-
tem im wasserbaulichen Modellversuch im Bereich der Fußdichtung versagt. 
DieStauversuche zeigten zwar, dass das statische Tragsystem auch bei  
h = 2,00 m Stauhöhe der hydrostatischen Belastung problemlos standhält und 
die Verformung der Stahllamellen noch im „vollelastischen“ Bereich liegt (nach 
Entlastung federt das Tragsystemwieder in den Ursprungszustand zurück), aber 
es musste dennoch aus folgenden Gründen erheblich verstärkt werden: 
• durch den relativ großen Verschiebeweg in Feldmitte (mehr als 65 mm bei  
h = 1,90 m Stauhöhe) reißt auf rauem Untergrund die aufgeklebte Dichtung 
zwischen unterster Lamelle und dem Fußboden beim „Ausfedern“ durch die 
entstehenden Schubkräfte von der Lamelle ab. Die auftretende Leckage-
Wassermenge liegt im Bereich von mehr als Q = 2,0 l/s. 
• die maximale Verformung unter Belastung wirkt auf den Betrachter „bedroh-
lich“, da diese Wölbung mit dem bloßen Auge aus größerer Entfernung er-
kennbar ist. Obwohl diese Verformung noch im elastischen Bereich liegt und 
die Lamellen durch diese Belastung noch keine bleibenden Verformungen er-
fahren, entsteht der Eindruck, dass die Lamellen gleich brechen könnten. 
Daraus ergab sich die Forderung die Durchbiegung, der Lamellen zu begrenzen. 
Aus Gründen der Marktakzeptanz und wirtschaftlichen Überlegungen heraus 
wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine maximal zulässige Durchbie-
gung von0,8 % der Stützweite definiert. Die Versuche wurden mit verstärktem 
Lamellenprofil wiederholt. Aufgrund der unzureichenden Dichtigkeit in den 
Versuchen waren insgesamt sechs grundlegende Modifikationen des Tragsys-
tems notwendig. 
Bei dem System A handelt es sich um das System „WP WASTO“, dass am fwu 
im Auftrag der Firma Husemann & Hücking (Iserlohn) zu einem ausgereiften 
mHWS-System für Gebäudeöffnungen (Türen und Fenster)entwickelt bzw. op-
timiert wurde (Jensen et al. 2005). Das kostengünstige System hat sich mittler-
weile im Praxiseinsatz bei Hochwasserereignissen vielfach bewährt und wird 
auch zum Schutz gegen Vandalismus eingesetzt. Für überbreite Öffnungen wird 
mittlerweile eine Mehrfeld-Variante des Systems mit zusätzlichen Rückabstüt-
zungen angeboten.  
 
2.2 Beispiel B: Ultraleichtes Barriere-System für den Linienschutz  
Bei dem System B handelt es sich um ein mHWS-System, das in Bezug auf 
niedriges Gewicht, einfaches Handling und schnelle Montage entwickelt wurde. 
Die Stützkonstruktion des mHWS-Systems mit einer Feldweite bis b = 1,50 m 
und einer Schutzhöhe bis h = 1,30 m basiert auf einem bereits etablierten Befes-
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tigungssystem für Stadtmobiliar (z.B. Poller oder Bänke). Mit diesem System 
können Stützpfosten in kurzer Zeit kraftschlüssig auf dem Boden befestigt wer-
den. Dabei wird in einer einbetonierten Bodenhülse ein Verbindungsstück ein-
gebracht und der Stützpfosten aufgesetzt; anschließend werden konisch ausge-
führte Spannstücke mit Schraube und Mutter zusammengezogen und verspannen 
somit den Stützpfosten kraftschlüssig auf der Bodenhülse(vgl. Abbildung 6). 
 
Abbildung 6: Funktionsweise des Befestigungssystems für Stadtmobiliar zur Kraftschlüssi-
gen Verbindung mobiler Stützen mit dem Untergrund  
Die 0,9 mm bis 1,5 mm dicken Staubleche sind beidseitig hakenförmig gekantet 
und werden in passgenaue Aufnahmen an den Wandanschlüssen und Stützpfos-
ten entlang der vollenPfostenlänge verhakt. Nach dem Einsetzen und Ver-
schrauben eines Verriegelungs-Elementes ist das System einsatzbereit. Das 
Staublech-Element ist dabei so geformt, dass sich in Feldmitte eine Bogenhöhe 
b = 50 bis 300 mm ergibt, deren Form einer Biegelinie entspricht. Diese Bogen-
höhe ist notwendig, um die durch die Wasserdruckkräfte verursachten Zugkräfte 
im Stahlblech auf ein für die Konstruktion unschädliches Maß zu begrenzen. 
Abbildung 7 zeigt das zugrunde liegende Prinzip dieses mHWS-Systems inder 
Ansicht und im Grundriss. 
 
Abbildung 7: Prinzipskizze des Tragwerks (oben: 3D-Darstellung, unten: Grundriss) 
Um die Größenordnung der auftretenden Blechspannungen näherungsweise be-
rechnen zu können, wurde die dreidimensionale Lastfigur des Wasserdrucks auf 
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Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass die auftretenden Bemessungs-Blechzug-
kräfte, je nach planmäßiger Durchbiegung,im Bereich 3kN< F <30kN liegen 
und damit sehr viel kleiner als die Kräfte bei Erreichen der Materialstreckgrenze 
des Bleches sind. Folglich würde das System durch Abscheren der Stützpfosten 
versagen, ein Zerreißen des Staublechesist hierbei nicht zu erwarten.Weiterhin 
ist ersichtlich, dass die Blechzugkraft mit kleiner werdender planmäßiger 
Durchbiegung stark anwächst. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde aus statischen 
und wirtschaftlichen Überlegungen eine Systemstützweite b = 1,50 m und eine 
planmäßige Durchbiegung h = 200 mm als Standard definiert. 
 
Abbildung 9: Berechnete Blechzugkräfte für ein Schutzsystem mit h = 1,00 m Stauhöhe 
Für diese Abmessungen wurden Versuche mit verschiedenen Blechdicken  
(0,9 mm, 1 mm und 1,5 mm) durchgeführt.Bei der Verwendung des dünnen  
0,9 mm Bleches zeigt sich im Belastungsfall ein Effekt, der zu erheblichen Un-
dichtigkeiten an der Bodendichtung führen kann: In Abbildung 10 ist zu erken-
nen, dass aufgrund der Reibung zwischen der Bodendichtung und der Auf-
standsflächeein Ausfedern des durch Wasserdruck belasteten Bleches behindert 
wird. Es bildet sich eine deutlich erkennbare Beule. Hierdurch wird die Dich-
tung in den Randbereichen stark verformt bzw. gequetscht, so dass hier bei 
Stauhöhenh > 80 cm erhebliche Mengen Wasser austreten. Bei Verwendung von 
dickerem Blech (d = 1,25 mm) tritt dieser Effekt nicht auf. Die Versuche haben 
allerdings auch gezeigt, dass noch dickeres Blech (d > 1,50 mm) für den Aufbau 
des Systems durch eine Person zu steif und zu schwer wäre.  
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Aufgrund o.g. Ergebnisse bzw. Überlegungen ergab sich die Frage, wie belast-
bar die verwendete Bodenhülsen-Stützpfeiler-Kombination ist, d.h. welches 
Bauteil bei Überlastung der Stützenkonstruktion bricht und zum Versagen des 
Gesamtsystems führt. Weiterhin war zu prüfen wie groß die Einbautiefe der Bo-
denhülsen im Beton sein muss, damit diese sicher den Belastungen aus Hoch-
wasser widerstehen.  
 
Abbildung 10: Beulenbildung bei Verwendung von zu dünnem Blech (d = 0.9 mm) 
Diese Fragen auf theoretischem Weg zu beantworten, dürfte aufgrund der gro-
ßen Zahl von Einflussfaktoren sehr schwierig werden. Die Stützen-
Bodenhülsen-Kombination wurde daher in Reihenuntersuchungen in einem ei-
gens hierfür erstellten Testaufbau für verschiedene Betondicken bis zum Versa-
gen probebelastet. Mittels Weg- und Kraftaufnehmern konnte die System-
Tragfähigkeit gemessen werden. Eine Krafteinleitung, die über das Maß der 
Wasserdruckkräfte hinaus beliebig gesteigert werden kann, wurde über eine 
Zugspindel erreicht. 
Diese Tests zeigten, dass die Stützen-Bodenhülsen-Verbindung viel größere 
Drehmomente und Querkräfte aufnehmen kann, als sie aufgrund der Einwirkung 
des Wasserdruckes bis h = 1,30 m Stauhöhe auftreten. Ein Versagen der Stütze 
tritt erst bei mehr als 3-facher Überlastung auf (Versagen durch Bruch bzw. Ab-
scheren der Spannkegel-Schraube). 
Um die Kunden-Akzeptanz des Systems zu erhöhen, wird bei dem Seriensys-
temfür Stauhöhen größer als h = 0,70 m eine einfach anzubringende Rückabstüt-
zung mitgeliefert, obwohl diese Option aus statischer Sicht nicht notwendig ist. 
Bei dem SystemB handelt es sich um das System „hws-mobil“, dass am fwu  
für die Firma HOWATEC GmbH in Netphen zu einem mHWS-System für Ge-
bäudeöffnungen und für den Linienschutzentwickelt bzw. optimiert wurde (Jen-
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dukt am fwu entwickelt; beide Systeme haben sich mittlerweile im praktischen 
Einsatz bewährt. 
Bei der Bemessung und Entwicklung dieser Systeme hat sich gezeigt, dass eine 
Kombination aus numerischer bzw. theoretischer Betrachtung in Verbindung 
mit einer anschließenden Prüfung/Weiterentwicklungim wasserbaulichen Mo-
dellversuch zielführend ist. Insbesondere sichere Aussagen über das Dichtungs- 
bzw. Systemverhalten bei unplanmäßiger Überlastung (z.B. Überströmung) las-
sen sich nur anhand von großmaßstäblichen Modellversuchen oder im Natur-
maßstab treffen. 
 
Danksagung: 
Die Untersuchungen für das System B wurden mit Mitteln der Stiftung AIF Otto 
von Guericke gefördert, Förderkennzeichen: KF0234101MH5 
4 Literatur 
BWK (2005): Merkblatt M6, Mobile Hochwasserschutzsysteme. Bund der Ingenieure für 
Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) e.V.; Mobile 
Hochwasserschutzsysteme 
Jensen et al. (2005): Optimierung des Hochwasserschutzsystems WP WASTO, Teil 1 und 
2, Universität Siegen, fwu (unveröffentlicht) 
Jensen et al. (2008): Wasserbauliche Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung 
des mobilen Hochwasserschutzsystems „hws-mobil“, Universität Siegen, 
fwu (unveröffentlicht) 
Krüger et al. (2009): Vergleichende Betrachtungen zu mobilen Hochwasserschutzsyste-
men für den Objektschutz, Zeitschrift Wasserwirtschaft, Heft 12, 2009 
 
 
Autoren: 
 
Prof. Dr.-Ing. Jürgen Jensen 
Dipl.-Ing. Jörg Wieland 
 
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) 
Universität Siegen 
Paul-Bonatz-Straße 9-11 
57076 Siegen  
 
Tel.:+492717403187 
E-Mail: juergen.jensen@uni-siegen.de 
E-Mail: joerg.wieland@uni-siegen.de 
